Estructura y organización de las coladas submarinas: características de las lavas almohadilladas de edad cretácica que afloran en la Cordillera Vasco- Cantábrica by Carracedo, M. et al.
Estudios Geol., 55: 209-222 (1999)
ESTRUCTURA Y ORGANIZACION DE LAS COLADAS SUBMARINAS:
CARACTERISTICAS DE LAS LAVAS ALMOHADILLADAS DE EDAD
CRETACICA QUE AFLORAN EN LA CORDILLERA VASCO-CANTABRICA
M. Carracedo *, F. J. Larrea * y A. Alonso *
RESUMEN
Durante el Cretácico superior se desarrolló en la Cuenca Vasco-Cantábrica una impor-
tante actividad volcánica submarina de naturaleza alcalina. Este vulcanismo estuvo relacio-
nado con el funcionamiento de un rift y/o una falla transformante en corteza continental
asociado a la apertura del Atlántico Norte. Entre los productos volcánicos destacan, por su
notable volumen y excelente grado de preservación, las coladas de lavas almohadilladas.
Estas coladas están formadas por el apilamiento de pequeñas unidades de flujo y enfria-
miento, denominadas tubos de lava, caracterizadas por presentar: i) morfología grosera-
mente cilíndrica con estrechamientos sucesivos, ii) sección transversal de diámetro nor-
malmente < 1 m, iii) superficie lisa o estriada, iv) estructura interna concéntrica y/o radial
y, v) ramificaciones y cambios de dirección a lo largo de su recorrido. La forma y caracte-
rísticas de su superficie dependen de la viscosidad de los fundidos, del caudal emitido y del
espesor de la corteza superficial desarrollada por enfriamiento en contacto con el agua. Los
tubos están enraizados directamente en diques de alimentación o entroncados en coladas
tabulares. Se propagan por la liberación del fundido en su frente de avance, parte superior o
flancos a través de fracturas abiertas en una corteza superficial gruesa y rígida, o bien por
el estiramiento de una corteza fina y plástica. Sólo unas pocas lavas almohadilladas son
verdaderos sacos aislados de magma separados de sus fuentes. En relación tanto con las
coladas tabulares como con las pillow lavas de mayor tamaño, se encuentran en ocasiones
brechas formadas por el desplome gravitatorio del techo de túneles de drenaje.
Palabras clave: vulcanismo submarino, lavas almohadilladas, coladas tabulares, túneles de dre-
naje, brechas gravitacionales, Cuenca Vasco-Cantábrica.
ABSTRACT
In the Basque-Cantabrian Basin, an important submarine volcanic activity of alkaline cha-
racter was developed during the upper Cretaceous. This vulcanism was related to a rift and/or
transform fault in the continental crust associated to the opening of the North Atlantic ocean.
Pillow lava flows are noteworthy among the other volcanic materials by their volume and
excellent preservation state. The lava flows are formed by the pile up of small flow-and coo-
ling units, i.e. tubes or lava tubes, characterized by: i) coarse cylindrical morphology with
abundant constrictions, ii) diameter less than 1 metre in a transversal section, iii) smooth or
striated surface, iv) concentric and/or radial internal structure, and iv) the branches and
direction changes during the outflow. Lava flows/tubes shape and surface characteristics
depend on the viscosity, effusion rate and the thickness of quenched crust during growth.
The Tubes are moted directly on feeder dykes or are connected in tabular flows. The
expanding and advancement of the tubes was the result of stretching or breaking of the
quenched surface crust and spreading of the molten lava fmm the interior. Stretching featu-
res and cracks appear mainly at the flow fmnt, but lobes of lava developed from the top and
the flanks of the tubes are not uncomon. Only scarce pillowed lavas are truly isolated
magma sacks separated from their sources. Related to the tabular flows and the biggest
pillow lavas, sorne breccias were occasionally formed by the gravitacional collapse of the
roof of the draining tunnels.
Key words: submarine vulcanism, pillow lavas, tabular flows, draining tunnels, gravitacional
breccias, Rasque Cantabrian Rasin.
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Introducción
Las lavas con estructura almohadillada (o pillow
lavas) son un elemento característico de la estrati-
grafía volcánica a lo largo del tiempo geológico.
Estas coladas son abundantes en los cinturones de
rocas verdes precámbricos, en una buena parte de
los complejos ofiolíticos, en formaciones subacuo-
sas someras (marinas, lacustres y subglaciales) de
diferentes edades, y, sobre todo, en los fondos oceá-
nicos actuales, incluyendo fundamentalmente a los
productos generados a nivel de las dorsales medioo-
ceánicas, pero también a los formados en relación
con montes submarinos y con islas volcánicas,
especialmente en su etapa de crecimiento subacuoso
(e.g. Moore, 1965; Jones, 1969; Cann, 1970; Dim-
roth et al., 1978; Wells et al., 1979; Robson y Caan,
1982; Juteau, 1993; Embley y Chadwich, 1994;
Chadwich y Embley, 1994; Kennish y Lutz, 1998).
A pesar de su abundancia, hasta hace relativamente
pocos años se ha mantenido una gran controversia
acerca de la forma tridimensional, del modo de
emplazamiento y de los mecanismos de propaga-
ción de estas lavas.
Hasta mediados los años setenta las lavas almo-
hadilladas, estudiadas sobre todo en afloramientos
bidimensionales de formaciones antiguas (Wells et
al., 1979), eran consideradas como bolas o sacos de
lava desprendidas del frente y de la superficie de
coladas tabulares, que se acumulaban después de
rodar a favor de la pendiente en medios subacuosos
(e.g. Carlisle, 1963; Johnston, 1969; Araña y López
Ruiz, 1974).
Con la confirmación de la deriva continental y la
expansión del fondo oceánico se inicia un período
de intensas y espectaculares investigaciones sobre la
corteza oceánica, prestando especial atención al vul-
canismo que se desarrolla a nivel de las dorsales.
Durante el estudio de diversos sectores volcánicos
submarinos (e.g. Moore, 1975; Ballard y Van Andel,
1977; Ballard et al., 1982) se observa que las cola-
das almohadilladas están formadas por la superposi-
ción de pequeñas masas tubulares de lava (0 ::; 1 m),
enraizadas en algún foco volcánico o en coladas de
mayor tamaño. Las mismas conclusiones se obtie-
nen también revisando secuencias volcánicas anti-
guas (e.g. Wells et al., 1979; Dimroth et al., 1978).
Las observaciones y el muestreo directo de los
materiales volcánicos en medios oceánicos subma-
rinos es, por razones obvias, difícil, y está además
limitada al techo de las formaciones más recientes,
salvo en los escarpes de falla que jalonan las zonas
de rift y en los escasos sondeos realizados hasta el
momento. Esta limitación dificulta tanto el conoci-
miento de la estructura interna como de la organiza-
ción tridimensional de los diferentes tipos de mani-
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festaciones efusivas asociadas. Sin embargo, estas
deficiencias se pueden subsanar en parte con el aná-
lisis de lavas formadas bajo el agua pero que aflo-
ran actualmente en condiciones subaéreas. Las
sucesiones volcánicas subacuosas antiguas, que en
ocasiones afloran bien preservadas y ampliamente
expuestas en cinturones orogénicos, permiten obser-
var y estudiar los productos que las integran con
cierta facilidad. En ellas se pueden establecer en
algunos casos las características estructurales, tanto
internas como superficiales, y el modo de organiza-
ción de los diferentes tipos de coladas, así como las
relaciones entre ellas y con los sistemas de alimen-
tación (Jones, 1968; Wells et al., 1979; Dimroth et
al., 1978; Cann, 1970; Robson y Caan, 1982).
Los modelos de facies preservados en el registro
geológico son similares en muchos aspectos a los
existentes en formaciones submarinas recientes
(Wells et al., 1979) y su estudio facilita el análisis y
la interpretación de las observaciones directas, rea-
lizadas desde sumergibles, o indirectas, deducidas a
partir de técnicas geofísicas (e.g. sidescan sonar
backscatter imagery, Sea Beam bathymetry; Embley
y Chadwick, 1994), en ambientes submarinos. Los
trabajos en secuencias antiguas y actuales son por
tanto complementarios.
En la Cordillera Vasco-Cantábrica aflora una
potente secuencia volcánica submarina de edad cre-
tácica. Las rocas volcánicas presentan una espiliti-
zación desigual, consecuencia de un metamorfismo
hidrotermal submarino (Rossy, 1988), pero los efec-
tos de la deformación y del metamorfismo regional
asociados a la Orogenia Alpina son imperceptibles.
Las estructuras y, en menor medida, las texturas
presentan un elevado grado de conservación, lo cual
favorece su estudio morfológico y estructural.
En este trabajo se revisan las características de las
coladas almohadilladas asociadas a este vulcanismo,
con objeto de: i) describir aspectos morfológicos y
estructurales inéditos, ii) presentar datos sobre su
organización y relación con otras manifestaciones
efusivas, intrusivas y volcanoclásticas y iii) explicar
el origen de las formas y estructuras que presentan.
Marco Geológico: la Cordillera Vasco-
Cantábrica
La Cordillera Vasco-Cantábrica constituye el ter-
cio occidental de la Cadena Alpina Pirenaica, que
se extiende en dirección E-O, desde el Languedoc,
la Baja Provenza y Cataluña hasta Cantabria y el
norte de Castilla, a lo largo del borde septentrional
de la placa Ibérica (fig. 1). Esta Cordillera está
constituida fundamentalmente por materiales sedi-
mentarios que se depositan durante el Mesozoico y
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Fig. l.-Mapa Geológico y de situación de la Cordillera Vasco-Cantábrica (basado en Sangüesa, 1998).
el Cenozoico en la denominada Cuenca Vasco-Can-
tábrica. Entre los sedimentos aparecen intercaladas
ofitas triásicas toleíticas y lavas cretácicas alcalinas.
El zócalo de la Cadena está constituido por un sus-
trato hercínico, representado en el sector oriental
por el Macizo de Cinco Villas y en el occidental por
la Zona Cantábrica (Zona Palentino Leonesa-Maci-
zo Asturiano). Por el sur está limitada por los depó-
sitos terciarios de antepaís de las depresiones del
Duero y del Ebro y por el norte se sumerge bajo el
Mar Cantábrico, en el golfo de Vizcaya (Feuillée y
Rat, 1971; Rat, 1988; Boillot, 1984; EVE, 1995).
La evolución deposicional y tectónica en la
Cuenca está controlada por los movimientos dife-
renciales de la placa Ibérica respecto a la Europea,
en el marco de la expansión del Atlántico Norte y la
apertura del Golfo de Vizcaya (fig. 2; Boillot, 1984;
Uchupi, 1988; EVE, 1995).
En base a criterios estructurales y paleogeográfi-
cos, Feuillée y Rat (1971) y Rat (1988) dividen la
Cadena Vasco-Cantábrica en cuatro zonas (fig. 1):
i) Arco Vasco, ii) Dominio Periasturiano (o Blo-
que Santanderino), iii) Dominio Navarro-Cántabro
(o Bloque Alavés) y iv) Bloque Navarro del Ebro
(o Bloque Navarro). El Arco Vasco corresponde a
una zona profunda situada entre las placas Ibérica y
Europea, con pliegues y cabalgamientos vergentes
al norte que no afectan al basamento hercínico,
mientras que los tres Bloques, separados por impor-
tantes fallas transversales, pertenecen a una zona
distal dentro de la placa Ibérica, relativamente tran-
quila en cuanto a su tectónica, poco deformada y en
algunos casos notablemente horizontalizada.
Características generales del vulcanismo de edad
cretácica en la Cordillera Vasco-Cantábrica
Durante el Cretácico superior se desarrolla una
notable actividad magmática a lo largo del sector
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occidental de la Cadena Pirenaica (Azambre y
Rossy, 1976; Cabanis y Le FUf Balouet, 1990;
Azambre et al., 1992; Rossy et al., 1992).
En la Cuenca Vasco-Cantábrica esta actividad se
manifiesta en un vulcanismo submarino que da
lugar a la formación de coladas, con morfología
almohadillada y tabular, y depósitos volcanoc1ásti-
cos (Ciry et al., 1967; Cuevas et al., 1981; Rossy,
1988; Meschede, 1985; Boess y Hoppe, 1986).
Los materiales efusivos se depositan intercalados
entre los sedimentos marinos de edad Cretácica
que más tarde formarán el Sinc1inorio de Vizcaya,
en el dominio del Arco Vasco (figs. 1 y 3). Los
depósitos volumétricamente más importantes se
localizan en el flanco norte y en el cierre del Sin-
c1inorio, a lo largo de los valles de los ríos Urola y
Deva (Guipúzcoa), y en las cercanías de las locali-
dades de Barrica, Rigoitia y Guernica (Vizcaya);
en el flanco sur se encuentran sólo en las proximi-
dades de la Ría de Bilbao (fig. 3). Pequeñas intru-
siones y diques sin-volcánicos afloran en relación
con la secuencia volcánica, formando parte del sis-
tema de almacenamiento y alimentación de las
Mar Cantábrico
Fig. 3.-Mapa geológico simplificado del sinclinorio de Vizcaya con la distribución del magmatismo cretácico de la Cuenca
Vasco-Cantábrica.
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explosiones submarinas (Staudigel y Schmincke,
1984).
Las lavas varían composicionalmente entre
basaltos (plagioclasa ± augita) traquiandesitas y
traquitas (feldespato alcalino ± anfíbol) (fig. 4).
Las pequeñas masas intrusivas (sills, lacolitos y
stocks) están constituidas por gabros, doleritas y,
con menor frecuencia, teschenitas y picritas. Los
diques están formados sobre todo por rocas de
composición basáltica (microgabros, teschenitas,
basaltos) y en menor proporción traquiandesítica y
traquítica (Cuevas et al., 1981; Rossy, 1988). La
espilitización, que afecta tanto a las lavas como a
las rocas hipoabisales, se materializa en procesos
de desvitrificación y el reemplazamiento de algu-
nas fases ígneas primarias por minerales de baja
temperatura.
El magmatismo es alcalino (fig. 4), y está rela-
cionado con un marco anorogénico, asociado al
funcionamiento de un rift y/o una falla transfor-
mante (fig. 5) que afecta en cualquier caso, a una
corteza continental (Meschede, 1985; Boess y
Hoppe, 1986; Rossy, 1988; Cabanis y Le Fur
Balouet, 1990). Dataciones micropaleontológicas
realizadas sobre las intercalaciones sedimentarias
Fig. 5a).-Diagramas de discriminación tectonomagmática para
el magmatismo de la Cuenca Vasco-Cantábrica: TiOz-Zr (Gale
y Pearce, 1982) y Hf-Th-Ta (Wood et al., 1979). b) Esquema
geotectónico del entorno del Golfo de Vizcaya durante el Cretá-
cico, señalando la situación de las fracturas que controlan el
magmatismo (basado en Boess y Hoppe, 1986).
o PiJlow·lavas
O Lavas tabulares
+ Diques
• Stocks
... Traquitas
dacitas
traquiandesitas basálticas
o
b)
a)
tefrila-basanil8
16
0.2
0.3
0.1
basaltos
alcalinos
"'" basaltos
() (l) 0""-~subalcalinos
0.01 D ] ~
O O O eP n"O
O O " <:P
Zrffi
lavas, respectivamente (Cuevas et al., 1981;
Rossy, 1988).
El carácter submarino del medio de emisión y de
depósito queda patente en la asociación de litofacies
volcánicas y sedimentarias presente. Las lavas tie-
nen mayoritariamente estructura almohadillada
(Cuevas et al., 1981; Rossy, 1988) y están asociadas
a depósitos de sistemas turbidíticos y pelágicos, que
ocupan la zona central y más profunda de la Cuenca
(Castañares et al., 1997). Además, como se ha seña-
lado anteriormente, las formaciones volcánicas
están afectadas por un metamorfismo hidrotermal
que se desarrolla en condiciones límite entre las
facies zeolita y prehnita-pumpellita. Las transfor-
maciones metamórficas se producen a temperaturas
de "=2000 C y a presiones menores de 1 kbar, en un
ambiente estático, en ausencia de toda deformación
penetrativa, y en presencia de fluidos que, a partir
de las medidas de isótopos estables (oxígeno, hidró-
geno) parecen estar constituidos esencialmente por
agua de mar, eventualmente modificada por reac-
ción con sedimentos (Rossy, 1988). La fuerte vesi-
culación de las rocas y la existencia de productos
piroclásticos restringen el ambiente a una cuenca de
escasa profundidad (Rossy, 1988), probablemente
menor de 700-800 m, presión hidrostática crítica a
la cual un magma de características similares al que
origina estas rocas, y rico en fluidos, puede producir
Fig. 4a).-Diagrama TAS (Le Maitre, 1989) para las rocas del
magmatismo cretácico de la Cuenca Vasco-Cantábrica. La línea
(1) separa los campos de las rocas alcalinas y subalcalinas
(Macdonald's, 1968, in Irvine y Baragar, 1971). b) Diagrama
SiOz ys ZrfTi (Winchester y Floyd, 1977, modificado) para las
rocas del magmatismo cretácico de la Cuenca Vasco Cantábrica.
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permiten asignar al vulcanismo una edad cüm·
prendida entre el Albiense superior y el Santo-
niense (Ral, 1959: Ciry el al., 1967: Lamolda el
al.. 1983; Castañares el al.. 1997). D:lIaciones K-
Ar efectuadas sobre diques de alimentación ofre-
cen edades variables entre 104 y 83 Ma (Mon-
tigny el al., 1986), coincidentes con las micrapa-
leontológicas.
La actividad magmática está íntimamente ligada
a una zona de falla lransfonnante de escala lilOsféri·
ca. situada entre las placas Europea e Ibérica, que
condiciona la apertura del Golfo de Vizcaya y el
desplazamiento izquierdo con rotación anlihoraria
de Iberia hacia el SE (lig. 5b), entre 110 Y 85 Ma
(Boess y Hoppe, 1986; Rossy, 1988). Localmente se
desarrollan situaciones exlensionales y de adelgaza-
miento crustal que implican la superposición de un
ambiente de rift sobre el contexto general transfor-
mante (Cabanis y Le Fur Balouet, 1990; Azambre
et al., 1992, Rossy. et al., 1992). Los productos vol-
cánicos submarinos de la Cuenca Vasco-Cantábrica
son la expresión más occidental de la provincia
alcalina cretácica. ligada a la zona de rirt nord-pire-
naica (Rossy. 1988).
Las coladas de lavas almohadilladas
La~ priml.'ras citas acerca de la exiSlellCia de materiales efusi-
yos en la Cuenca Vasco-Cantábrica datan de finales del siglo
pasado (Adán de Yar¿a. Ift84. (892). Prácticamente un siglo
más tarde se identifican por vez primera colada-~ con estructura
almohadillada (Ciry tI (11.. 1967). Poco después. Rossy (1969)
describe estas lavas mencionando su característica zonación
concéntrica. Cuevas tt ul. (1981) caracteriUln las pillow layas
en base a su estructura interna zonada y a la presencia de dia·
clasas radiales y concéntricas. Nucvllmenle Rossy (198ft), des-
cribe la forola y zonación de las coladas. señalando. por prime.
ra yez, que están fonnadas por tubos o sacos alargados de laya,
de varios metros de longitud. conectados entre sr y enraizados
ell algún foco volcánico, y no por sacos o bolas de lava desa-
rraigadas. Las memorias de los mapas geológicos realizados en
la década de los noventa por organismos oficiales (Ente Vasco
de la Energla e Instituto Tecnológico GeoMincro de Esfaña)
aluden a las características de estas fonuaeiones, pero básica-
mente coinciden en su descripción con la realizada por Cuevas
rt ul. (1981) YRossy (1988).
Forma y características slIperficiales
Las coladas almohadilladas están constituidas por el apila-
mieoto, de pequeñas unidades de l1ujo. de morfología grosera-
mente citrndrica. conocidas en la lueratura geológica con el
nombre de IUbos (Iubes, lobes. tongues, sacs...) (figs. 6a y 7a
y b). Estos tubos, que en sección transversal recuerdan a alm().
hadas o sacos, presenlllll con frecuencia una serie de eSlrecha-
mientos sucesivos. nornlalmente suaves y sin relación con frac·
turas netas, que les cOlllieren un a-~peC1o de boudill. Su trazado
es sinuoso e irregular. con bruscos cambios de dirección y freo
cuentes bifurcaciolle.~.
Los tubos alcanzan hasta 200 m de longitud y las secciones
transyersales. generalmente etrpticas a suOCirculares. tienen
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Fig. 6a).-Estrueturas su~rficialescaracterísticas de las pi11ow-
lavas (basado en Yamaglshi. 1985 y McPhie el al.. 1993), las
l1echas blancas y negras indican la dirección de expansión y
l1ujo. respectiyamente. b) Estructuras internas de las pillow.
layas ell sección tr.lIlsversal (basado en Cuevas el al" 1981).
un diámetro variable entre 0,1 y 2 m (figs. 6b y 7d, e y f) pero
en ocasiones tienen dimensiones mayores (4 m: megapillows).
La sección de los tubos se reduce a través de los sucesiYos
estrechamientos a medida que la laya se propaga. Cuando las
lavas descansan sobre un sustrato liso (sedimcllIario o volca-
noclástico filiO) preselltan una base plana (Cuevas et ul.,
(981) que constituye un buen criterio de polaridad. especial.
mente util en el eSllldio de secuencias volcano-sedimentarias
anliguas.
La superficie de los tubos suele ser lisa, sin irregularidades
notable.~. No obstante, en algunos casos presentan superficies
rugosas, caracterizadas fundamentalmente por pteSt'ntar surco~
milimétricos longitudinales. equiparables a las estrías o acana-
laduras ellContradas en layas oceállicas aclllales (Challdwick y
Embley. 1994) o antiguas (Yamagishi. 1985). Sólo en contadas
ocasiolles presentan fracturas de expansión longillldinales
símétricas (en forola de ",V... de Yarios centímetros de profun-
didad y 1 a 2 m de longitud) y fracturas de expansión transver·
sales simétricas (pe<jueñas depresiones en fonna de ..U.. o gra-
ben. de varios cellllmetros de ,tIlChUnl y varios milímetros de
profundidad) (ti¡¡;. 6a) (Y'lmagishi. (985). Lavas almohadilla-
das con superficie lisa y rugosa coexisten incluso dentro de un
mismo IlIbo. igual que sucede en algunas secuencias oceánicas
actuales (Chandwiek y Embley. (994).
La corteza de algunos tubos presenta grietas de contracción
(Yamagishi. 1985). que dividen a la porción de roca afectada
en btoque.~ poliédrico~ de telldellcia equidimensional o tabular,
limitados por contornos hexagonales o pentagonales. de hasta
5 cm de lado. La intersección de estas fracturas con la superfi-
cie externa da lugar a un diaclasado de tipo caparazón de tortu-
ga (fig. 00). En ocasiones. estas eStruclurJS no están limitadas a
la coneza exterior sino que se enraízan en el núcleo de los
tubos (fig. 8a).
El adelSll7..l1mienro progresivo de los tubos y su ramificación
hacia poSIciones distales. junio con el estiramiento e inclina-
ción de las vacuolas en el sentido del l1ujo. pennite establecer
la direcci6n local de movimiento de las lavas.
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Fig. 7a). b).-Oivcrsas perspectivas de coladas con
lUbos de lavas almohadilladas en el scelor de Soraluze
(Placencia de las Armas. GuipÚzcoa). e) Dique basálti-
co con disyunción columnar mSlruyendo en uno de los
paquetes de pilJow-lavas: el dique ocupa el es-pacio que
queda entre los lUbos almoh3dillados (Soraluze). d)
Sección tnmsversal de un tubo de Java almohadillada
en el que pueden observarse diferentes frentes de
vacuotas. su cortCal vítrea (borde mM fria) y el caruc-
terfSlico ..pico,. (Sorllluze. GuipÚzcoa). el Sección
tJ".msvers31 de un tubo almohadillado (diámclro aprolli-
mudo: 1 m) en el que cavidad cenlral y fracluras radia-
les y concéntricas aparecen reJlcl1lls de calciw (Asúa.
Vizcaya). f) Sección transversal de un tubo almohadi-
llado (diámetro aproximado: 1 m) con desarrollo de
fracluras J",¡dmles y concéntricas (Meñacoz).
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Fig. Sa).-Tubo de 1.5 m de diámelro ton disyunción columnar
OOi31 y superficie eXlema con diaelasas en caparazón de lonu-
ga. enraizado en una colada labular (Cala de Meñacoz. Vizca-
ya). b) Colada labular nutrienle con disyunción columnar (Cala
de Meñacoz. Vizcaya). c) Eslruclura~ re!>ultanles del hulldi-
mienlO gravitacional del techo de lúnc:les de drenaje en una
eotada labular eon disyunción columnar que alimenta a una
t:olada de pillow-1:Ivas. las columnas hOrlZOnlales akanzan
7-8 m de longilUd (Cala de Meñacoz. Vizcaya). d) Delalle de
una de las brechas de hundimicnlo.
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Estructura interna
Los tubos almohadillados constituyen normalmente unidades
de emplazamiento y de enfriamiento simples. El enfriamiento
rápido de estas lavas en contacto con el agua del mar origina la
mayor parte de las estructuras que las caracterizan. Son en
general cilindros de lava macizos, masivos o con estructura
concéntrica y/o radial (figs. 6b, 7d, e, f y 8a). Esta estructura
está marcada, por: i) una zonación concéntrica mineralógico-
textural, ii) la disposición de las vesículas y iii) la presencia de
diaclasas de enfriamiento radiales y/o concéntricas (Cuevas el
al., 1981; Rossy, 1988).
En la parte central se preservan a veces cavidades o túneles
cuya sección es normalmente circular o elíptica, alargándose en
el mismo sentido que los tubos. Su diámetro varía desde unos
pocos milímetros hasta 1 m y la longitud observable en aflora-
miento desde unos centímetros hasta 3 m. En algunos casos
están divididos por tabiques o pisos basálticos horizontales
(fig. 6b; Juteau, 1993). Con cierta frecuencia estos túneles están
ocupados por minerales hidrotermales tardíos (calcita, cuarzo,
datolita, ceolitas, etc.), que dan lugar en ocasiones a espectacu-
lares geodas (fig. 7e).
Zonación mineralógico-textural
La zonación mineralógico-textural está marcada por el paso
gradual desde un borde hialino, que forma una estrecha corteza
externa, hasta un núcleo cada vez más cristalino (fig. 7d). La
corteza tiene sólo unos pocos milímetros de grosor, haciéndose
mayor conforme disminuye el tamaño de las pillow (algunas
almohadillas de pequeño diámetro llegan a ser muy vítreas). El
borde vítreo está a menudo enmascarado por la desvitrificación
y en muchas ocasiones ni siquiera se reconoce. Hacia el núcleo,
además de aumentar el grado de cristalinidad, se produce tam-
bién una incremento en la frecuencia de aparición y en la talla
de los fenocristales (plagioclasa y piroxeno). El aumento en la
granularidad es más notables en los tubos de mayores dimen-
sIOnes.
Vesículas
Estas lavas son muy vesiculares. Las vacuolas, de morfología
equidimensional (esférica a ligeramente ovoide), se disponen
tanto aisladas « 1 mm a < l cm) como coalescentes (dobles,
triples ... ), hallándose a veces comunicadas por microfisuras
(arrosariadas). Generalmente se encuentran ocupadas por calci-
ta y/o clorita, formando amígdalas, aunque los rellenos pueden
ser múltiples y de mineralogía muy variada. Su distribución en
las lavas se materializa de diversas formas: i) se sitúan en la
parte superior (techo) de los tubos, ii) se acumulan en la zona
central y/o en bandas concéntricas formando frentes de vacuo-
las (figs. 6b y 7d) y iii) ocupan de forma anárquica toda la sec-
ción. Los frentes y/o los acúmulos centrales resaltan la zona-
ción concéntrica de estas lavas. Las acumulaciones centrales
son normalmente amigdalares, pero cuando las vesículas no
están ocupadas por minerales el núcleo presenta una estructura
escoriácea.
Ocasionalmente las lavas presentan vesículas cilíndricas,
alargadas, de tipo pipe (McPhie el al., 1993), de hasta 10 cm de
longitud y 1,5 cm de diámetro, que se disponen de modo grose-
ramente radial desde la zona central o se restringen a la zona
externa, pero siempre perpendiculares a su superficie. Mayori-
tariamente están ocupadas por calcita, aunque a veces están
vacías. La intersección de las pipes no amigdalares con el borde
externo de las lavas o con diaclasas concéntricas da lugar a
unas superficies repletas de agujeros, cuya estructura recuerda
en ocasiones a la de los panales.
Diaclasas
Las diaclasas adoptan mayoritariamente disposiciones radia-
les (fig. 7f). En algunos tubos de diámetro grande (1-3 m) indi-
vidualizan pirámides elongadas de roca, con base pentagonal o
hexagonal de hasta 6 cm de lado, cuyos vértices confluyen en
su centro; la expresión superficial de estas diaclasas columna-
res radiales es un mosaico poligonal de tipo caparazón de tortu-
ga (fig. 8a). Este tipo de estructuras son similares a las diacla-
sas columnares en roseta que presentan los tubos maestros, de
sección grande, enraizados directamente en el foco de emisión
que nutren en ocasiones a las coladas almohadilladas (Jones,
1968).
Las diaclasas presentan también disposiciones concéntricas
aproximadamente paralelas al margen del tubo y a las superfi-
cies de flujo. Normalmente son menos patentes, más raras y
discontinuas que las diaclasas radiales, y tienen mayor presen-
cia y continuidad en las partes externas que en las internas
(fig.7e).
La aparición conjunta de diaclasas radiales o columnares
radiales y concéntricas provoca la formación de una caracterís-
tica brechificación que afecta a la parte externa o a la totalidad
de la almohadilla. Se originan así unas pillow brechas hialo-
clásticas monomícticas, con estructura en puzzle o en mosaico
y contactos gradacionales con la roca coherente, salvo que el
diaclasado afecte a toda la lava (hialoclastitas in situ; McPhie
el al., 1993). Estructuras primarias como las cortezas o anillos
vítreos, frentes de vacuolas, vesículas tipo pipe, etc., pueden
continuarse a través de los diferentes clastos. En ocasiones las
fracturas están ocupadas por productos secundarios, especial-
mente calcita, que unen o cementan los diversos bloques y
remarcan aún más la estructura en puzzle de la brecha (fig. 7e).
Organización de las coladas almohadilladas
La superficie de muro de las coladas almohadilladas es neta
y en general plana cuando descansan sobre materiales sedimen-
tarios o volcanoclásticos finos (Cuevas el al., 1981), e irregular
si se apoyan en materiales volcanoclásticos gruesos; localmente
se forman peperitas (Castañares el al., 1998). El techo suele ser
bastante irregular.
Las lavas emplazadas sucesivamente se empaquetan muy
juntas y se apilan unas sobre otras acomodándose a los espacios
que quedan entre las subyacentes, dando lugar a un conjunto de
tubos fuertemente anastomosado, entrelazado y muy irregular
(fig. 7a, b). La asimetría del espacio que ocupan resulta a
menudo en la formación de un pico en la base del nuevo tubo,
el cual proporciona una indicación «fiable» de la posición de
las lavas más modernas (fig. 7d). Los cilindros de lava coheren-
te están separados normalmente por películas milimétricas de
material hialoclastítico, derivado del estallido o descascarillado
de la propia corteza. Los tubos aunque densamente empaqueta-
dos están bien individualizados. Si la adaptación entre las uni-
dades emplazadas sucesivamente no es completa, quedan espa-
cios huecos que son ocupados por minerales hidrotermales tar-
díos (sobre todo calcita pero también clorita, cuarzo ... ;
fig. 7d, e).
En algunas colaóas compuestas de pillows (0 < 2 m) y
megapillows (0 = 2-3 m) las sucesivas unidades de flujo están
prácticamente soldadas entre sí, sin generar cortezas vítreas ni
películas hialoclastíticas en posición interpillow. Los tubos casi
no se distinguen y la colada adquiere el aspecto de una forma-
ción tabular. Sin embargo, la presencia de alguna característica
estructural interna particular, como diaclasas radiales o concén-
tricas más o menos marcadas, permite identificar las unidades
de flujo individuales. Estas coladas son parecidas a las megapi-
llows soldadas de Dimroth el al. (1978).
Por el contrario, en otras ocasiones el empaquetamiento de
los tubos es más abierto y los espacios entre ellos están ocupa-
dos por hialoclastitas y/o por materiales volcanoclásticos y/o
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COLADA PRINCIPAL
TUBOS DISTRIBUTARIOS
~~r. 'i'" ' 'LAVAS ALMOHADILLADAS ENEL FRENTE DE LA COLADA 4 metros~
La extensión lateral de las coladas varía entre decamétrica y
kilométrica, condicionada por la configuración de los centros
emisores, siendo menor si la erupción se relaciona con peque-
ños diques de alimentación, y mayor si se desarrolla a favor de
fracturas importantes, con emisión de magma a lo largo de toda
la fisura o concentrada en varios puntos.
Discusión: origen de las formas y estructuras
Forma y características superficiales
Fig. 9.-Lavas almohadilladas asociadas a una colada tabular.
A partir de un foco emisor se genera una colada tabular (fre-
cuentemente con disyunción columnar); los tubos distributarios
entroncados en la colada principal conducen la lava a las partes
distales, donde se forma un sistema de tubos almohadillados
más pequeños que culminan en el frente de la colada.
sedimentarios que se están depositando simultáneamente en la
cuenca.
La potencia de las coladas almohadilladas varía entre la de
un simple tubo y más de 100 m. Las coladas potentes no repre-
sentan normalmente episodios efusivos aislados. Casi siempre
están ineluidas en sucesiones volcánicas complejas de notable
espesor ($ 1.000 m) en las que alternan en el tiempo y el espa-
cio con coladas lávicas tabulares, materiales piroelásticos y
depósitos volcanoelásticos resedimentados de forma sinerupti-
va (Cuevas et al.. 1981; Rossy, 1988).
Las pillow lavas están alimentadas y se enraizan normal-
mente en diques (fig. 7c), disminuyendo el diámetro de los
tubos hacia posiciones distales. Sin embargo, algunas coladas
tabulares potentes (> 12 m), que normalmente presentan dis-
yunción columnar, terminan a veces en lavas almohadilladas,
cuando al final de su recorrido se canalizan en tubos con cau-
dal más moderado. En estos casos, el sistema coladas tabula-
res-coladas almohadilladas es muy similar en su organización
al de las coladas pahoe-hoe subaéreas (Jones, 1968; McPhie
et al., 1993): una colada tabular-colada maestra conduce la
lava desde el centro emisor hasta zonas distales (figs. 9 y 8b),
allí la colada maestra se ramifica en un sistema de tubos -
sistema de tubos distributarios- (hasta 4 m de diámetro, aun-
que normalmente en torno a 2-3 m; figs. 9 y 8a), ya con
estructura típicamente almohadillada (sección circular, diaela-
sas radiales y concéntricas ... ), a partir de los cuales surgen
nuevas unidades de flujo almohadilladas, con secciones trans-
versales de alrededor de 1 m de diámetro, que se adelgazan y
diversifican progresivamente hacia las posiciones más distales
-frente de la colada- (figs. 9 y 7f). La longitud del subsiste-
ma almohadillado, es decir, tubos distributarios-tubos del
frente de la colada, alcanza en algunos casos los 200 m de
longitud.
El drenaje de la lava que alimenta a los tubos almohadillados
desde el interior de la colada tabular provoca en ocasiones la
formación de cavidades o túneles en la misma. El hundimiento
del techo de los túneles origina unas brechas de talud o gravita-
torias, monomícticas, muy heterométricas, elastosoportadas y
soldadas. Si la colada tabular desarrolla en las partes más exter-
nas una disyunción columnar, las brechas están nutridas por
fragmentos de lava con formas prismáticas (fig. 8c, d). Los
clastos tienen un tamaño variable entre bloques de varios
metros cúbicos, constituidos por columnas de escala métrica
paralelas entre sí (hasta 6-7 m de longitud; fig. 8c), y fragmen-
tos centimétricos a decimétricos que preservan también en
muchos casos rasgos columnares (fig. 8d).
A veces, intercalados normalmente en depósitos volcano-
elásticos, afloran pequeñas bolsas o sacos de lava con estructu-
ra almohadillada completamente desarraigados, que se forman
por el desprendimiento de lava en el frente de avance de los
tubos.
Las investigaciones realizadas en los fondos oce-
ánicos actuales indican que las lavas emitidas en
ambientes subacuosos desarrollan diversas morfolo-
gías: pillow lavas, coladas tabulares -con caracte-
rísticas superficiales variables entre las que presen-
tan las pahoe-hoe y las aa- y lagos de lava (lavas
en piliers) (e.g. Juteau, 1993; Embley y Chadwich,
1994). Como se deduce de los datos de campo y de
simulaciones experimentales, la formación de cola-
das tabulares o almohadilladas, depende de la inte-
racción de factores tan distintos como la pendiente
topográfica, la viscosidad de la lava (variable en
función de la composición, temperatura de emisión,
tasa de cristalización, vesiculación, ...), el caudal de
emisión o descarga del fundido y la velocidad de
enfriamiento (Fink y Griffiths, 1990; Juteau, 1993;
Greeg y Fink, 1995; Kennish y Lutz, 1998). En un
determinado medio, en ausencia de diferencias
notables en cuanto a composición de los fundidos,
velocidad de enfriamiento y pendiente topográfica,
las coladas almohadilladas se forman a partir de
volúmenes de lava menores que los de las coladas
tabulares y los lagos de lava (Fink y Griffiths, 1990;
Juteau, 1993; Greeg y Fink, 1995; Kennish y Lutz,
1998).
La superficie lisa que presentan los tubos es fre-
cuente en las pillow lavas formadas por magmas
poco viscosos y/o de crecimiento muy rápido (Wal-
ker, 1992; Chandwick y Embley, 1994). Las lavas
fluidas se expanden fundamentalmente por avance
del fundido en la parte frontal, estirando y rompien-
do una corteza fina y plástica. Este rápido mecanis-
mo de avance impide además el desarrollo de frac-
turas de expansión netas en el frente y en la superfi-
cie de la colada (figs. 6a y 7a, b).
La ausencia de estructuras como los anillos múl-
tiples -formados por la implosión y rotura de la
«piel» de las pillows en ambientes de baja presión
de agua (Kawachi y Pringle, 1988)- y las cortezas
múltiples -resultado de la propagación de la lava a
través de sucesivas fracturas de expansión transver-
sales asimétricas en el frente de los tubos (Yamagis-
hi, 1985)- señalan también la escasa viscosidad de
estos fundidos y su rápida propagación. Ambos fac-
tores impiden posiblemente la formación de una
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corteza rígida y por tanto el desarrollo de estructu-
ras de este tipo (fig. 6a).
Las escasas lavas rugosas existentes se relacionan
con lavas algo más viscosas y/o de crecimiento algo
más lento. Estas lavas desarrollan una corteza relati-
vamente gruesa y frágil, que se rompe en su frente,
o en otros puntos de su superficie, a lo largo de
fracturas de expansión (longitudinales o transversa-
les), liberando el fundido a través de ellas con obje-
to de que la lava pueda propagarse. La nueva corte-
za de la lava emitida es estriada en sentido longitu-
dinal al rozar con los bordes rígidos de las fracturas,
a medida que el fundido se expande (fig. 6a). Las
fracturas de expansión transversales, tanto simétri-
cas como asimétricas, están relacionadas con los
mecanismos de propagación y crecimiento de los
tubos almohadillados, mientras que las fracturas de
expansión longitudinales se relacionan con los pro-
cesos que conducen a su ramificación (Moore,
1965; Yamagishi, 1985; Chadwick y Embley,
1994). Variaciones en la viscosidad y/o en la veloci-
dad de propagación de las lavas a lo largo de su
recorrido explican la presencia de lavas lisas y
rugosas en el mismo tubo (Chandwick y Embley,
1994).
Estructura interna
La estructura interna de los tubos está relacionada
con el rápido enfriamiento de las lavas en contacto
con el agua del mar. El desarrollo de un borde
vítreo y un núcleo progresivamente más cristalino
en algunas lavas es consecuencia de un descenso en
la velocidad de enfriamiento del fundido hacia las
zonas internas. Cuando las lavas se superponen de
forma muy rápida y a elevada temperatura el borde
frío no existe (Rossy, 1988).
Los frentes de vesículas, producto de la exsolu-
ción de volátiles en el fundido, están relacionados
también con el proceso de enfriamiento. Algunos
autores señalan que se forman como consecuencia
de la progresión de la cristalización desde el exte-
rior hacia el interior de la lava, fosilizando entonces
posiblemente superficies isotermas (Rossy, 1988).
Otros sugieren que estos frentes son atribuibles a
una brusca caída en la presión de gas dentro de la
lava a medida que la corteza superficial se rompe
durante el proceso de propagación (Fridleifsson et
al., 1982).
Las cavidades o túneles presentes en algunos
tubos se forman a consecuencia del drenaje de la
lava desde su interior. Los tabiques o pisos de
lava existentes en ocasiones dentro de los túneles
atestiguan la salida del fundido a varios niveles
(Juteau, 1993). El hundimiento gravitatorio del
techo de algunas de estas cavidades conduce
localmente a la formación de brechas de talud o
gravitatorias y pequeños canales de lava (1-3 m
de longtiud). Estructuras de hundimiento simila-
res han sido encontradas en fondos oceánicos
actuales (Chadwick y Embley, 1994; Kennish y
Lutz, 1998). A veces hay también pequeñas oque-
dades, normalmente esféricas y de escala centimé-
trica, que pueden ser el resultado de la acumula-
ción de gases.
La contracción térmica de las rocas durante su
enfriamiento es responsable de la aparición de dife-
rentes tipos de diaclasas: grietas de contracción,
radiales, concéntricas y columnares radiales (Yama-
gishi, 1985; McPhie et al., 1993).
Organización de las coladas almohadilladas
El tipo de empaquetamiento de los tubos depende
del volumen de lava emitido. Cuando la erupción es
sostenida, rápida, con caudal elevado y la tempera-
tura se mantiene lo suficientemente alta, las coladas
almohadilladas se comportan como unidades de
enfriamiento simples y forman megapillows sol-
dadas. Cuando el caudal es menor cada unidad de
flujo constituye una unidad de enfriamiento y los
tubos están bien individualizados: a medida que dis-
minuye el caudal las coladas presentan empaqueta-
mientos más abiertos.
Los diferentes tipos de empaquetamiento se
encuentran en ocasiones dentro de una misma cola-
da. La disminución del caudal durante un mismo
episodio eruptivo origina formaciones con pillows-
megapillows soldadas en la base y un techo consti-
tuido por tubos bien individualizados, normalmente
de menor tamaño. La misma variación de facies se
observa también en sentido longitudinal. La forma-
ción de megapillows soldadas requiere caudales y
temperaturas elevados y estas dos condiciones están
restringidas a situaciones muy cercanas al centro
emisor --dique o colada tabular-o A medida que
aumenta la distancia al foco, tanto el caudal como la
temperatura de los fundidos desciende progresiva-
mente tendiendo las unidades de flujo a individuali-
zarse y adoptar empaquetamientos cada vez más
abiertos.
Conclusiones
Las pillow lavas que afloran intercaladas en las
secuencias turbidíticas y pelágicas cretácicas de la
Cordillera Vasco-Cantábrica, son fundamentalmente
basaltos alcalinos, muy vesiculares, afectados de
modo desigual por un metamorfismo hidrotermal
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submarino. La elevada vesiculación de las lavas y
su coexistencia con depósitos piroclásticos indica
que han sido emitidas en un medio submarino de
escasa profundidad, probablemente menor de 700-
800 m. Sus características morfológicas y estructu-
rales son en gran medida similares a las que presen-
tan las lavas emitidas en los fondos oceánicos
actuales, indicando un elevado grado de preserva-
ción.
Las coladas almohadilladas son lavas compuestas
constituidas por el emplazamiento y apilamiento de
pequeñas unidades de flujo, de morfología grosera-
mente cilíndrica, denominadas tubos. Cada uno de
estos tubos constituye normalmente una unidad de
enfriamiento simple.
Los tubos tienen generalmente una superficie
lisa, característica de lavas poco viscosas y/o que se
han propagado de forma rápida. La propagación se
produce fundamentalmente por estiramiento de una
fina y dúctil «piel» en el frente de la colada, sin
fracturación importante. No obstante, en algunos
casos presentan superficies estriadas por acanaladu-
ras longitudinales, relacionadas con la propagación
de la lava a través de fracturas de expansión abier-
tas en una corteza algo más gruesa y frágil, indican-
do una mayor viscosidad y/o lentitud en la propaga-
ción de las lavas.
En secciones transversales los tubos presentan
habitualmente una estructura interna concéntrica,
marcada por todos o algunos de los siguientes ele-
mentos estructurales: i) zonación mineralógica-
textural, con borde vítreo y núcleo más cristalino,
ii) fracturas de enfriamiento, iii) acumulaciones
centrales y/o frentes de vacuolas y iv) cavidades
centrales de drenaje. En ocasiones también se
manifiesta una estructura radial definida por diacla-
sas (diaclasas radiales o disyunciones columnares
radiales) y/o por la orientación preferente de las
vacuolas de tipo pipe. La intersección de las diacla-
sas radiales y concéntricas da lugar a la formación
de hialoclastitas in situ, fácilmente removilizables
en un ambiente volcánico y submarino inestable.
Los clastos originados pueden nutrir los importan-
tes acúmulos de pillow-brechas que coexisten con
las lavas.
Las pillow-lavas se enraizan directamente en
diques de alimentación o entroncan en coladas
tabulares. En este último caso, lavas de diversa
morfología configuran un sistema continuo com-
puesto por: i) colada tabular principal enraizada en
un foco volcánico, ii) megapillows (0 > 2 m)
ramificadas a partir de la colada maestra y iii)
pillow lavas normales (0 < 2 m) emitidas desde las
megapillows. Algunos tubos almohadillados podrí-
an tener su origen en estancamientos o lagos de
lava.
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La morfología de las lavas, tabular o almohadilla-
da, depende del caudal de emisión. La disminución
en el aporte de magma favorece la formación de
pillow lavas.
Ocasionalmente, en posiciones próximas al foco
de emisión, los tubos de mayor tamaño, superpues-
tos de forma muy rápida y a elevada temperatura,
pueden soldarse y comportarse como una unidad de
enfriamiento simple, ofreciendo el aspecto de una
colada de aspecto tabular y masivo; la presencia de
diaclasados radiales y/o concéntricos más o menos
marcados en su interior, indica sin embargo que se
trata de lavas almohadilladas.
Tanto las coladas tabulares maestras como las
pillow lavas de mayor tamaño están asociadas en
ocasiones con brechas formadas a consecuencia del
desplome gravitatorio del techo de túneles de drena-
je. Las brechas asociadas a coladas maestras están
normalmente soldadas sugiriendo elevadas tempera-
turas en los túneles en el momento de su formación.
Si la colada presenta algún tipo de disyunción las
brechas están nutridas por fragmentos de las propias
columnas generadas por enfriamiento.
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